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Abstract of EP0805355 

The method involves measuring the transition 
time of electrical and/or acoustic signals 
generated by a spark in the cable on both sides 
of the spark. The distances of the fault (8) from 
the ends of the cable are derived from the 
transition times. Sensors at both ends of the 
cable detect electrical pulses (17-19) and 
determine the exact time of arrival of the pulses 
using synchronised timing stages. The pulse 
transition times are derived from the time 
difference of the arrival of the pulses at the cable 
ends. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Abstandes efnes Kabeifehlers 



(57) Gegenstand der Erfrndung 1st ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Messung des Abstandes eines 
Kabeifehlers von einer Schalt- Oder Me3station in 
einem Mittelspannungsnetz. 
Bei Nachrichtenkabein ist es beKannt. in das span- 
nungslose System Impulse einzuspeisen, de von einer 
Fehlerstelle reftektiert werden. Aus den l^zeiten soil 
die Fehlerentfernung errechnet werden. 

Aufgabe der Erfindung Ist es, ein einfaches Me(^ 



verfahren zur KurzschluBortung in Energieliabein zu 
schaffen. das Fehlereirrf lusse ausschaltet. 
Geldst wird diese Aufgabe dadurch. daB die Laufzeiten 
der vom Uchtbogen erzeugten elektrischen und/oder 
akustischen Stgnale im Kabel in den Kabelabschnitten 
beiderseits vom Lichtbogen gemessen und daraus die 
Abstande der Fehlerstelle zu den Enden des Kabelab- 
schnittes berechnet werden. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft etn Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Bestimmung des Abstandes eines Kabel- 
fehlers von einer Schalt- oder MeBstation in einem 
zwischen zwei Schaltstationen verlegten Mittelspan- 
nungskabel. 

Stand der Technik 

Aus der Praxis der Fehlerortung In Nachrichtenka- 
beln sind Gerate bekannt geworden, die vor Ort an ein 
abgeschaltetes Kabel angeschlossen werden und dann 
elektrische Impulse aussenden, die von einer Fehler- 
stelle reflektiert werden. Ein Mikroprozessor erfaOt den 
Sendeimpuls und den Rucklaufimpuls, ermittelt die 
Laufzeit und berechnet daraus die Entfernung des Feh- 
lers. 

Das Gerat ist mit einem Bildschirm ausgestattet, auf 
dem die Impulsverldufe in Abhdngigkeit von der Zeit 
angezeigt werden. Wenn man mil Hilfe eines Tastenfel- 
des einen Cursor auf dem Display verschiebt, bis eine 
Marke den Fehlerpunkt eneicht hat zeigt ein ZShlwerk 
die Fehierentfernung an. 

Die allgemein bekannten Verfahren der Impulsreflekto- 
metrie zur Ortung von Kabelfehlem leiden darunter, da3 
die impuislaufzeit stark von der Impedanz des Kabels 
abhdngig ist und da3 diese impedanz an einem defek- 
ten Kabei nicht exakt meBbar ist. 
Es gibt viele Vorschldge, aus den gemessenen elektri- 
schen Werten die Impedanz zu bestimmen, um den 
MeBfehler zu verringern. So ist es bekannt, aus den vor 
dem Fehler gemessenen Werten von Strom und Span- 
nung die Kabelimpedanz zu bestimmen. 
Einen weiteren groBen EinfiuB auf die MeBgenauigkeit 
hat die Inpedanz der Fehlerstelle. 
Nur wenn sich die Impedanz der Fehlerstelle deutllch 
von der impedanz des Kabels unterscheidet. sind ein- 
deutige Ref lexionen der ausgesendeten Impulse an der 
Fehlerstelle zu erhalten. Beispielsweise wird an einer 
permanenten Veibindung mit einem sehr geringen 
Widerstand durch eine verkohlte Isolation oder durch 
geschmolzenes Metall eines Letters der Impuls mit 
invertierter PolaritSt reflektiert. An einer Fehlerstelle mit 
einer Unterbrechung des Stromleiters wird der Impuls 
mit gleicher Polaritdt reflektiert. Wenn aber nur die Iso- 
lation teilweise zerstOrt Ist. entsteht fOr die MeBimpulse 
eine Impedanzdistontinuitdt mit einem sehr geringen 
Reflexionsanteii. Dieser hdufig auftretende Fall eines 
Kabelfehlers erfordert einen hohen apparativen Auf- 
wand zur Auswertung der Signale durch speziell ausge- 
bildete Fachkrdfte. 

Ein anderes Verfahren ist vorgeschlagen worden. bet 
dem die MeBimpulse in das defekte Kabel eingespeist 
werden, bevor die KabelOberwachirngseinrichtung das 
defekte Kabel abgeschattet hat. Dabei werden die aus- 
gesendeten MeBimpulse gleichfalls an der Fehlerstelle 



am Lichtbogen reflektiert. Hierbei kann aber vorausge- 
setzt werden, daB der LJchtbogenwiderstand kletn 
gegen die Kabelimpedanz ist, wodurch der Betrag des 
Reflexionsfaktors nahe 1 liegt. Weiterhin werden vom 

5 Lichtbogen aber gleichzeltig Stdrsignale erzeugt, die tm 
gleichen Amplituden- und Frequenzbereich wie die ein- 
gekoppelten MeBimpulse llegen. 
Durch ein aufwendiges Verfahren mit schneller Fourier- 
transformation und Korrelationsrechnung gelingt es. 

10 aus dem Signalgemisch die reflektierten Impulse mit 
hoher Genauigkeit auszufiltern und die Laufzeit der 
Impulse im Kabel exakt zu bestimmen. 
Zur weiteren Vemngerung des MeBfehlers werden in 
regelmdBigen ZeitabstSnden Im normalen Betriebszu- 

15 stand in das Kabel Testimpulse eingekoppelt, aus deren 
Laufzeit Referenzwerte fur die aktuelle Impedanz des 
gesamten Kabels gewonnen werden. 
Relativ aufwendig an diesem Verfahren ist die Notwen- 
digkeit eines fest Install ierten Inpulsgenerators fur die 

20 Hochspannungsinrpulse und die teste Verbindung des 
Impulsgenerators mit dem Kabel uber einen Hochspan- 
nungskondensator. Diese teste Verbindung des Hoch- 
spannungskondensators mit dem Kabel erfordert einen 
betrdchtlichen zusdtzlichen tnstallattonsaufwand und 

25 muB alien Sicherheitsanforderungen genugen, Daher 
ist dieses Verfahren in engen kompakten Schaltanlagen 
nicht immer durchfOhitar. 

Darstelluno der Erfindung 

30 

Die Erfindung hat die Aufgabe. mit einer einfach zu 
instailierenden Anordnung und mit einem geringen 
apparativen Aufwand in Energieversorgungsanlagen 
mit einem ausgedehnten Kabelnetz eine Fehlerortung 

35 mit hoher Genauigkeit zu ermOglichen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gel6st, daB die Laufzeiten 
der vom Lichtbogen erzeugten elektrischen und/oder 
akustischen Signale im Kabel in den Kabelabschnitten 
beiderseits vom Lichtbogen gemessen und daraus die 

40 Abstdnde der Fehlerstelle zu den Enden des Kabelab- 
schnittes berechnet werden. 
Anstatt Inpulse in das Kabel einzuspeisen, werden also 
die vom Lichtbogen selbst erzeugten Signale ausge- 
nutzt. Es handelt sich dabei sowohl um elektrische 

45 Impulse als auch um Kdrperschal Isignale mit einem rein 
zuf^lligen Signalverlauf. Die Signale werden grundsdtz- 
lich an den Kabelenden. die elektrischen Signale 
auBerdem am Lichtkxjgen selbst reflektiert. Der Verlauf 
der vom Lichtbogen erzeugten Signale wird mit einem 

50 Sensor gemessen und nach der Umformung mit einem 
schnellen Analog-Digital-Wandler als digitales Signal in 
einem Speicher at>gelegt Durch Rtterung mit einer 
,Fast Fourier Transformation" und einer Korrelations- 
analyse ist es mOglich, den exakten Zertpunkt des Eln- 

55 treffens des vom Lichtbogen direkt in RIchtung Sensor 
ausgesendeten Signals und die Zeitpunkte des Eintref- 
fens der an den Kabelenden ttnrfam Lichtbogen reflek- 
tierten Signale zu bestimmen. 
Aus diesem verzOgerten Eintreffen der reflektierten 
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Signalanteile gegenOber dem direkten Signal stnd die 
Impulslaufzeiten der Signale auf den Kabetabschnitten 
vor und hinter dem Uchtbogen bestimrrter. Da die 
Kabelldnge zwischen zwei Stationen bekannt ist, kann 
damit der exakte Fehlerort bestimmt werden. $ 
Zur ErhOhung der Qenauigkeit werden nicht nur die 
Impulsflanken im Moment des Isolationsdurchbruches 
bestimmt, sondem auch die Flanken bei jedem Wieder- 
zunden des IJcMx>gens und beim Abschaiten. Die 
gemess^en Laufzerten werden gemittett. Als Basis fur 
die Laufzeitenermitttung kann sowohl die Kabelspan- 
nung als auch der Kabelstrom dienen. 
Zur Weiterverarbeitung der Daten wird vorzugsweise 
eine Mikroprozessoreinheit eingesetzte die mil einer 
Signalaufzeichnungseinheit gekoppelt ist. 
Das Ergebnis wird dann einer Anzeigeeinheit zugefuhrt. 

In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung 
werden die gemessenen Signale so lange in einem Zwi- 
schenspeicher abgelegt, bis die durch das Fehlersignal 
angeregte Datenleitung zu einem Rechner steht. Die 
Daten werden dann sofort ubertragen und mit hoher 
Rechenkapazltdt exakt ausgewertet. 
Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, da (3 nicht an 
jedem MeBpunkt ein nur ganz selten benOtigter Rech- 
ner installiert und betriebsbereit gehalten werden muB. 
Die Venwendung eines zentralen Rechners ist auch 
insofern gunstig, als die Software zwecks Programm- 
verbesserung leichter aktualrsiert werden kann. 

In einer welteren Ausgestattung der Erfindung fun- 
gleren die Sensoren an den einzelnen MeBpunkten 
ledigiich als Datensammler ohne AnschluB an ein 
Datennetz. Falls ein Kabelfehler auftrrtt, werden die 
infragekommenden MeBpunkte mIt Hilfe einer mobilen 
Recheneinheit, beispielsweise einem Laptop, abge- 
fragt. Nach Auswertung der Daten kann dann ein Ser- 
viceteam gezielt zum Einsatzort gebracht werden. 

Die Anwendung der Erfindung ist nicht auf soiche 
Kabelnetze beschrankt, deren Stationen bereits mit 
Sensoren und Zusatzeinrichtungen ausgestattet sind. 
Es ist auch m6glich, die neuartige Vorrichtung zur Loka- 
lisierung eines Kabelfehlers erst nach dem Eintritt des 
Fehlers und der Abschaltung eines Kabeistranges zu 
installieren. 

Nach Aktivierung der MeBeinrichtung wird dann ganz 
gezielt eine Spannung aufgeschaltet, um an der zu 
ortenden Fehlerstelle erneut einen KurzschluBlichtbo- 
genzuzunden. 

Beschreibunq der Zelchnunaen 

Ausfuhrungsbeisplele der Erfindung werden 
anhand von Fig. 1 - 5 der Zeichnung eridutert. 

Fig. 1 zeigt einen Netzabschnitt m'rt Schaltstationen 
und MeBeinrichtung, 
Fig. 2 ein Impulsdiagramm, 
Fig. 3 ein Blockschaltbild der MeBeinrichtungen. 
Fig. 4 ein weiteres Beisplel eines Netzabschnittes 
mit MeBeinrichtungen, 
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Fig. 5 das Blockschaltbild einer Ortungseinrichtung 
in einer Schaltstation. 

In Fig. 1 ist mh 1 der Einspeisepunkt bezeichnet. 
mit 2 der Anfang des zu Qbenwachenden Kabetab- 
schnittes. mit 3 dessen Ende. Ein Transformator 20 ist 
an einem Punkt 4 angeschlossen. Weltere Transforma- 
toren 21 urtd 22 sind an die Schaltstationen 5 und 7 
angeschlossen. In einer Schaltstation 6 am Anfang des 
Kabels ist ein MeBgerdt 9 zur Fehlerortung unterge- 
brac^. Dieses GerSt soil das Kabel 10 zwischen dem 
Anfangspunkt 2 und dem Endpunkt 3 uberwachen. Ein 
Blitzpfeii soli den Ort 8 eines mdglichen Fehlers kenn- 
zeichnen. Im Falle eines Kurzschlusses an diesem 
Punkt entsteht ein Lichtbogen, der elektrische Impulse 
erzeugt. Diese Impulse bewegen sich auf dem Kabel 
mit einer durch die Kabelimpedanz fest vorgegebenen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit in beiden Richtungen 
vom LJchttx>gen weg. Der in Richtung zur Station 6 wan- 
dernde Impuls durchiauft die Schaltstation 5 und 
erreicht am Punkt 2 als erster die MeBeinrichtung 9. 
Der in Richtung der Schaltstation 7 laufende Impuls 
wird am Punkt 3 reflektiert. Er Iduft auf dem Kabel 10 
zuruck in Richtung auf die Schaltstation 6 und erreicht 
als zweiter Impuls die MeBeinrichtung 9. Aus der Lauf- 
zeitdifferenz kann die Entfernung des Fehlerortes 8 
ermittelt werden. 

Reflexionen der Impulse treten mehrfach auf. So wird 
der entvahnte 1. Impuls am Punkt 2 reflektiert, Iduft 
zurOck bis zum Fehlerort 8, wird dort erneut reflektiert 
und eneicht wiederum die MeBeinrichtung 9. 

Die Impulsfolgen sind in Fig. 2 in einem Strom-Zeit- 
Diagramm dargestellt. Bei einem KurzschluB zum Zeit- 
punkt t = 0 erreicht der in Richtung MeBeinrichtung 9 
laufende 1 . 

Impuls 1 7 den Sensor zur Zeit t1 . Der 2. Impuls 18 Iduft 
vom Fehlerort 8 zum Endpunkt 3, wird dort invertierend 
reflektiert und en-eicht zum Zeitpunkt t2 die MeBeinrich- 
tung 9. 

Der 1. Impuls 17. der am Anfangspunkt 2 gemessen 
und zugleich reflektiert wurde, erfShrt eine zweite Refle- 
xion am Fehlerort 8 und taucht dann zum Zeitpunkt t3 
als abgeschwachter Inrpuls 19 in der MeBeinrichtung 9 
auf. 

Aus den absoluten Impulslaufzeiten und den GrOBen- 
verhaitnissen der Zeiten t1 , t2 und t3 kann die Fehler- 
entfernung und - da die GesamtlSnge des ubenwachten 
Kabels bekannt ist - auch die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit im Impulse bestimmt werden. 
Es muB ausdrQcMich darauf hingewiesen werden, daB 
die dargestellten Impulse 17, 18, 19 stark idealisiert 
sind. Die vom Uchtbogen erzeugten Signale bestehen 
aus einem Gemisch sehr vieler stochastischer Impulse 
in einem sehr breiten Frequenzband. Es ist daher eine 
Aufgabe von besonderem Schwierigkeitsgrad. aus die- 
sem Impulsgemisch den exakten Zeitpunkt des EIntref- 
fens der genannten Impulsflanken herauszufinden. Dies 
gilt um so mehr, als ja weitere stdrende Reflexionen in 
der Schaltstation 5 Oder anderen Aniagenteilen stattfin- 
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den kdnnen. 

Urn die Signale richtig deuten und auswerten zu 
kdnnen. ist eine Einrichtung erforderlich, wie sie im 
Blockschaltbild nach Fig. 3 dargestellt ist. 
Auf dem Qberwachten Kabel 11 sitzt ein Stromsensor 
12, der den Kabelstrom standig Qbenwacht. Sein Signal 
wind in einem Analog-Digital-Wandler umgesetzt und in 
einem Speicher 14 abgelegt. Ein Mikroprozessor 15 
ubenwacht standig die GrOBe des Stronisignals. Unmit- 
telbar nach einem KurzschluB stoppt der Rechner de 
Signaiaufzeichnung im Speicher 14, wobei eine 
gewisse Nachlaufzeit beruckslchtigt wird. 
Somit stehen jetzt Daten zur Verfugung. die den Signal- 
vertairf kurz vor dem Fehiereintritt und einige Zeit 
danach umfaBt. Der Mikroprozessor 15 fuhrt nun mit 
diesem Datensatz Berechnungen durch, deren Ergeb- 
nis dann die In Fig. 2 dargestellten Impulslaufzelten 
sind. 

Unter dem Begrlff ^Berechnungen" ist hier eine digitaie 
Signalf ilterung, eine schnelle Fouriertransfbmnatlon und 
eine Kbrretationsrechnung zu verstehen. 
Aus den Zeitdifferenzen zwischen den Laufzeiten t1. t2 
und t3 und der bekannten Kabeliange kann der Abstand 
zwischen dem Aniangspunkt 2 und dem Fehlerort 8 
genau berechnet und auf einer Anzeigeeinheit 16 aus- 
gegeben werden. 

Der Umfang der Rechenoperationen kann erheblich 
sein. Falls ein einfacher Mikroprozessor innerhalb einer 
vertretbaren Zeit kein befriedigendes Ergebnis liefert, 
kann man eine zusdtziiche Datenschnittstelle vorsehen, 
die erst im Fehlerfall an einen Rechner mit hOherer 
Rechenkapazltat angeschlossen wird. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform der Erflndung wird in der MeBstation 
iediglich der Datenspeicher 14 bendtigt, wShrend der 
Rechner in einer Zentrale untergebracht sein kann. 
Nach der Auswertung des Datensatzes im Speicher 14 
wird dann das Ergebnis dem Servicepersonal vor Ort 
geliefert. 

Die in Fig. 1 und 3 dargestellte Einrichtung zur Feh- 
lerortung kann von einer Schaltstation aus mehrere 
sternfdrmig abgehende KabelstrSnge ubenAechen, 
wenn man auf jedem Kabelstrang einen Stromsensor 
vorsieht und einen geelgneten Umschalter benutzt. 
Von einer Schaltstation aus kOnnen aber auch mehrere 
in Reihe geschaltete Kabelabschnitte mit dazwischen- 
liegenden Schaltstationen uberwacht werden. Aller- 
dings kOnnen dann Teilreflexionen In den 
Zwischenstationen Probleme bereiten. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeisplel der Erfin- 
dung errtsprechend Fig. 4 und 5 sind an beiden Enden 
des Kabels Sensoren vorgesehen. 
Rg. 4 zeigt einen zwischen zwei Schaltstationen liegen- 
den Kabeiabschnitt. 

Fig. 5 das dazugehOrige Blockschaltbikj. 
In Fig. 4 ist zwischen zwei Schaltstationen 23 und 24 
ein Kabel 225 verlegt. An diese Schaltstationen sind 
Transformatoren 26 und 27 a nge sc h lossen. Am Jinken 
und rechten Ende des Kabels 25 sind in den Schaltsta- 
tionen 23, 24 KurzschluBsensoren 28, 29 angeordnet. 



Der Fehlerort ist mit 30 bezeichnet. Die Sensoren 28, 
29 sind mit je einer Signalverarbeitungseinheit 31, 32 
vertxjnden, die ihrerseits uber eine Datenleitung 33 ver- 
knupft sind. Eine zentrale Rechnereinheit 34 synchroni- 

5 siert die Zeitbasen der Einheiten 31 und 32. In 
regeimdBigen Zeitabstdnden, vorzugsweise bei jedem 
Nulldurchgang der Netzspannung, sendet der Zentral- 
rechner 34 ein Synchronisationssignal. Der absolute 
Gleichlauf der Uhren ist die Voraussetzung dafOr, daB 

10 man die Laufzeiten des KurzschluBsignals in der einen 
und anderen Richtung erfassen und daraus die Fehier- 
entfemung berechnen kann. 

Um Referenzwerte fur die Signallaufzelten auf dem 
Energlekabel 25 und dem Signalkabel 33 zu erhalten, 
IS werden bei alien Schatthandlungen die Zeitpunkte des 
Eintreffens der Signalf lanken gemessen und in der Zen- 
traleinheit abgespeichert. 

Beim Auftreten eines Kurzschlusses am Fehlerort 30 
laufen die vom Uchtbogen erzeugten Signale auf dem 

20 Kabel 30 zu den KurzschluBsensoren 28 und 29. Das 
Eintreffen dieser Signale an den Sensoren 28 und 29 
wird mK Hilfe der Einheiten 31 und 32 exakt erfaBt. 

In dem Blockschaltbild nach Fig. 5 ist dargestellt, 
wie die Signalverarbeitungseinheiten 31 , 32 aufgebaut 

25 sind. Mit 25 ist das zu ubenfvachende Kabel bezeichnet, 
das einen KurzschluBsehsor 28 trdgt. Die mit dem Sen- 
sor verbundene Signalverarbeitungseinheit 31 besteht 
aus einem Trigger 35 fur die KurzschluBflanke. einem 
Speicher 36 fur den Zeitpunkt des Signaleinganges, 

30 einer Zeltstufe 37 und einem Interface 38 fQr die Daten- 
leitung. 

Bei einen, KurzschluB, der mit dem KurzschluBsensor 
28 und dem Trigger 35 erfaBt wird, halt der Speicher 36 
in Verbindung mit der Zeitstufe 37 den exakten Zeit- 

35 punkt des Signaleinganges test. Der Speicherinhalt 
wird anschlieBend uber das Interface 38 und die Daten- 
leitung 33 in den Zentralrechner 34 (Fig. 4) ubertragen. 
Entsprechende Abtdufe finden in der Signalverarbei- 
tungseinheit 32 am anderen Ende des Kabels 25 statt. 

40 Dem, Zentralrechner 34 stehen also zwei Datensdtze 
zur Verfugung, aus denen die Signallaufzeitdifferenzen 
und die Abstande zum Fehlerort genau errechnet wer- 
den kdnnen. 

Das in Fig. 4 und 5 beschriebene AusfOhrungsbei- 
45 spiel der Erfindung kann dahingehend abgewandelt 
werden. daB die Datenkommunikatbn zwischen dem 
Zentralrechner und einer Vielzahl von MeB- und Schalt- 
stationen drahtlos erfolgt. 

In einer weiteren Variante der Erfindung ist an jedem 
50 Kabelende eine Signalverarbeitungseinheit vorgese- 
hen. die einen Spannungssensor, einen Analog-Digital- 
Wandler, einen Trigger und einen Ringspeicher auf- 
weist. Wahrend des normal en Betriebes miBt der Span- 
nungssensor standig die aktuelle Spannung der Phase. 
55 Diese MeBwerte speisen den Analog-Digital-Wandler 
mit sehr hoher Umwandlungsrate. Die Digitalwerte wer- 
den in dem Ringspeicher mit so groBer Kapazttat abge- 
legt. daB etwa ein Datensatz fur eine Vollwelle der 
Netzspannung Platz findet. Wenn zu irgendeinem Zeit- 
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punkt eine steile Spannungsflanke den Trigger 
umschaltet. also ein KurzschluB eingetreten ist, wird der 
Datennachschub gestoppt, so daB aus dem Signalver- 
lauf vor und nach dem KurzschluB die Gesamtlaufzeit 
auf dem Kabel bestimmt und daraus die MeBzeilpunkte 
an beiden.Kabelenden synchronisiert weiden kOnnen. 
Aus den unterschtedlichen Zeitpunkten des Eintreffens 
der KurzschluBflanken an den Kabelenden IdBt sich die 
Lage des Kurzschlusses bestimmen. 
An die Stelle des envdhnten Spannungssensors kann 
dann ein Stromsensor treten wenn sichergestellt ist. 
daB in diesem Netz in jedem aktiven Betriebszustand 
ein mit einem Stromwandler meBbarer Mindeststrom 
flieBt. 

Wenn ein Ringkabelnetz ubenwacht werden soli, kann 
die erfindungsgemdBe Anordnung in vereinlachter 
Form angewendet werden: 

An der Einspeisung der beiden Strange des Ringnetzes 
wird je ein Stromsensor angebracht. 
Bel einem KurzschluB an irgendeiner Stelle dieses Bin- 
ges laufen die Impulse in beide Richtungen los und tref- 
fen zu unterschiedlichen Zeiten in den Stromsensoren 
ein. Die Schaltung ist so beschaffen, daB der zuerst ein- 
treffende Imputs eine Zeitstufe startet, der spdtere, 
zweite Impuls Qber den anderen Sensor diese Zeitstufe 
stoppt. Aus der Laufzeitdifferenz zwischen beiden 
Impulsen und der bekannten Gesamtidnge der Ringlei- 
tung kann der Fehlerort berechnet werden. 

Alle bisher angefuhrten Ausfuhrungsbeispiele 
beruhen auf der Laufzeitmessung der elektrischen 
Impulse, die von dem KurzschluB, einem Lichtbogen, 
direkt ausgelOst werden. 

Man kann aber auch alternativ oder zusdtzlich die Lauf- 
zeiten des KOrperschalles erfassen, der von einem 
Lichtbogen ausgeht. Wenn an beiden Enden eines 
Kabels Schallsensoren angebracht sind, kann aus der 
Summe beider Laufzeiten und der bekannten Ldnge 
des Kabels die aktuelle Ausbrertungsgeschwindigkeit 
des KOrperschalles berechnet werden. 
Aus der Differenz der Laufzeiten wird dann der genaue 
Fehlerort bestimmt. Der Aufbau der MeBeinrichtungen 
ist den bereits beschriebenen sehr ahniich. 

Als Spannungs- Oder Stromsensoren kOnnen ganz 
unterschiedliche Bauelemente eingesetzt werden. 
AuBer mit den weitverbreiteten induktiven Strom- und 
Spannungswandlern kann man die vom Lichtbogen 
erzeugten Impulsflanken Qber einen frequenzkompen- 
sierten Spannungsteiler messen. Besonders vorteilhaft 
ist es. Stromwandler mit hoher Grenzfrequenz einzuset- 
zen. 

Auch ist es mOglich. eine kapazitive Sonde auf einem 
nicht geschirmten Bereich der Kabelisolierung anzu- 
bringen. Als Sonderfall einer solchen Sonde Ist es anzu- 
sehen. wenn man in der Anlage test installierte, 
normgerechte kapazitive MeBpunkte benutzt. 
Geeignet sind auch Stromsensoren in Form einer 
Rogowski-Spule Oder eines Hallelementes. 
Als Stromsensor kann auch ein magnetoresistiver 
Widerstand dienen. 



Bei Erfassung des KOrperschalls als tndiz fur einen 
Lichtbogen ist ein piezokeranvscher Schallwandler vor- 
teilhaft 

5 Gewerblich^ Verwertbarkeit 

Das neuartige Verfahren zur Lokalisierung von 
Kabelfehlern ist hervorragend geeignet. mit Hilfe von 
bekannten oder handelsQblichen Sensoren. Rechnem 
10 und Etektronikbausteinen Vbrrtchtungen gewerblich 
herzustellen. die den zu Qberwachenden Energiekabel- 
netzen optimal angepaBt sind. 



45 PatentansprOche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Abstandes eines 
Kabelfehlers vom Anfang eines Kabelabschnittes 
zur Fehlerstelle in Mittelspannungsnetzen der 

50 Energieversorgung. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Laufzeiten der vom Lichtbogen erzeugten 
elektrischen und/oder akustischen Signale im 
Kabel in den Kabelabschnitten beiderseits vom 
55 Lichtbogen gemessen und daraus die Abstande 
der Fehlerstelle zu den Enden des Kabelabschnit- 
tes berechnet werden. 

2. Verfahren zur Bestimmung des Abstandes eines 
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Impulse 
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Schaltstationen 
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Kabel 
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Transformatoren 
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28. 29 


KurzschluBsensoren 
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Fehlerort 
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Signalverarbeitungseinheiten 
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Datenleitung 
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Zentralrechner 
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35 


Trigger fur die KurzschluBflanke 
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Speicher fOr den Zeitpunkt 




37 


Zeitstufe 




38 


Interface fur die Datenleitung 
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Kabelfehters vom Anfang eines Kabelabschnittes 
zur Fehlerstelle in Mtttelspannun^kabelnetzen der 
Energieversorgung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

daB an beiden Enden eines Kabelabschnittes mit 5 
mindestens je einem Sensor zur Messung der vom 
Uchtbogen erzeugten elektrischen Impulse mit zelt- 
lich miteinander synchronisierten Zeitstufen die 
exakten Zeitpunkte des Eintreffens der vom Ucht- 
bogen erzeugten elektrischen Impulse be! Durch- 10 
bruch des Lichtbogens gemessen werden. wobei 
die zeitliche Synchronisation der Zeitstufen an bei- 
den Kabelenden durch Aufzeichnung des Signal- 
verlaufes der Netzspannung und/oder des 
Netzstromes vor dem KurzschluB und anschlleBen- is 
der Korrelation beider Signalverldufe, durch Syn- 
chronisationsimpulse Qber eine Datenleitung oder 
mittels der Sychronisationsimpulse eines Zeitzei- 
chensenders erfolgt und aus der Zeitdifferenz des 
Eintreffens der Impulse an beiden Kabelenden die 20 
Impuislaufzeiten und daraus der exakte Ort des 
Kabelfehlers bestimmt werden. 

3. Verfahren zur Bestimmung des Abstandes eines 
Kabelfehlers vom Anfang eines Kabelabschnittes 2S 
zur Fehlerstelle in Mittelspannungskabelnetzen der 
Energieversorgung in zu einem Ringnetz zusam- 
mengeschalteten Kabelnetzen nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

daB an beiden 6rtlich eng benachbarten Einspei- 30 
sungsstellen eines Ringkabelnetzes Sensoren zur 
Oberwachung des Phasenstromes vorhanden sind. 
mit denen der exakte Zeitpunkt des Eintreffens der 
vom KurzschluB erzeugten Impulsftanken in den 
vom KurzschluB geteilten Kabelabschnitten gemes- 35 
sen wird. 

4. Verfahren zur Bestimmung des Abstandes eines 
Kabelfehlers vom Anfang eines Kabelabschnittes 
zur Fehlerstelle in Mittelspannungskabelnetzen der 40 
Energieversorgung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. 

daB die Laufzeiten der Impulsf lanke des vom Ucht- 
bogen erzeugten KOrperschalls an beiden Enden 
des Kabelabschnittes gemessen und daraus die 4S 
exakte Lage des Kabelfehlers berechnet werden 
kann. wobei aus dem vom Uchtbogen erzeugten 
elektrischen Signal der Zeitpunkt des Uchtbogen- 
durchbruchs bestimmt wird. 

50 

5. Verfahren zur Bestimmung des Abstandes eines 
Kabelfehlers vom Anfang ernes Kabelabschnittes 
zur Fehlerstelle in Mittelspannungskabelnetzen der 
Energieversorgung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet. 55 
daB an einem Endpunkt des Kabelabschnittes mit 
mindestens einem Sensor die vom Uchtbogen 
erzeugten elektrischen Signale gemessen und in 
einem Speicher gespeichert werden, wobei die 



Laufzeiten der elektrischen Impulse cfirekt zur MeB- 
stelle und nach Reflexionen an bekJen Kabelenden 
durch eine Filterung und eine Korrelationsanalyse 
der gespeicherten Signale bestimmt werden und 
daraus der Abstand des Kabelfehlers vom MeB- 
punkt berechnet wird. 

6. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Vertohrens nach 
Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in Stationen (23. 224) am Anfang und Ende 
des Qberwachten Kabelabschnittes (25) Kurz- 
schluBsersoren (28. 29) angeordnet sind. die 
Signalverarbeitungseinheiten (31. 32) speisen. die 
ihrerseits mit einem Rechner in Verblndung stehen, 
der die AbstSnde der Fehlerstelle (30) von den Sen- 
soren (28, 29) ermittelt. 

7. Vorrichtung nach Arspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet. 

daB die Signalverarbeitungseinheiten (31. 32) 
durch eine Datenleitung (33) mit einem Zentral- 
rechner (34) verbunden sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. 

daB ein transportabler Rechner eingesetzt wird 
Oder eine Funkverbindung zum Rechner besteht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB jede Signa!verart>eitungseinheit (31, 
32) aus einem Trigger (35) fur die KurzschluB- 
flanke, einem Speicher (36) fur den Zeitpunkt des 
Eintreffens, einer Zeitstufe (37) und einem Interface 
(38) fur die Datenleitung (33) besteht. 

10. Vorrichtung zur AusQbung des Verfahrens nach 
Anspruch 2. 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet. 
daB als Sensoren fur die vom Uchtbogen erzeug- 
ten elektrischen Impulse Rahmen- oder Dipolan- 
tennen eingesetzt werden, die die hochfrequenten 
Anteile der Impulse erfassen. 

11. Vorrichtung zur Ausubung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB am 
Anfangspunkt (2) eine MeBeinrichtung mit einem 
KurzschluBsensor vorgesehen ist. der das von der 
Fehlerstelle (8) ausgehende elektrische Signal 
direkt erfaBt und zusdtzlich das am Endpunkt (3) 
reflektierte Signal miBt wobei die Fehlerentfernung 
aus den Laufzeitdifferenzen enrechnet wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur alle Phasen eines Netzes Kurz- 
schluBsensoren vorgesehen sind. deren Signale in 
einer gemeinsamen Datenverarbeitungseinheit 
welter verarbeitet werden. 
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